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TITEL 

Anordning samt metod f6r framstallande av en tredimensioneli produkt. 

TEKNISKT OMRADE 
5 Uppfinningen avser en anordning och en metod f6r framstallning av en 

tredimensioneli produkt genom successiv sammansmaltning av utvalda deiar 
av pa ett arbetsbord palagda pulveriager. 

TEKNIKENS STANDPUNKT 

1 0 Genom exempelvis US 4863538 ar f6rut kand en anordning f6r framstallande 
av en tredimensioneli produkt genom successiv sammansmaltning av utvalda 
delar av pa ett arbetsbord palagda pulveriager. Anordningen innefattar ett 
arbetsbord pa vilken namnda tredimensionella produkt skall uppbyggas, en 
pulverdispenser vilken ar anordnad att lagga ut ett tunt lager av pulver pa 

1 5 arbetsbordet far bildande av en pulverbadd, en stralkanon for avgivande av 
energi till pulvret varvid sammansmaltning av pulvret sker, organ for styrning 
av den av stralkanonen avgivna stralen aver namnda pulverbadd for 
bildandet av ett tvarsnitt av namnda tredimensionella produkt genom 
sammansmaltning av delar av namnda pulverbadd och en styrdator i vilken 

20 information om successiva tvarsnitt av den tredimensionella produkten finns 
lagrad. Genom sammansmaltning av utvalda delar av successiva palagda 
pulveriager byggs den tredimensionella produkten upp. Styrdatorn ar amnad 
att styra avlankningsorgan for den av stralkanonen genererade stralen over 
pulverbadden enligt ett korschema vilket avbildar ettforutbestamt monster. 

25 Nar kerschemat sammansmalt dnskat omrade hos ett pulveriager har ett 
tvarsnitt hos namnda tredimensionella kropp bildats. En tredimensioneli 
produkt bildas genom successiv sammansmaltning av successivt bildade 
tvarsnitt ur av pulverdispensern successivt palagda pulverskikt. 

30 Genom SE 0001 557-8 ar ffirut kant en anordning for framstallande av en 
tredimensionellprodukt dar uppmStning av ytstrukturen och yttemperaturen 
hos den producerade tredimensionella kroppen medges under 




tillverkningsffirfarandet. Genom att nyttja den dart beskrlvna anordningen 
mojliggors 6kad overensstammelse av formen hos de producerade 
tredimensionella kropparna i forhallande till avsedd form. 
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For att tillgodose industrins behov vid tillverkning av tredimensionella 
modeller ar det av vikt att uppna en tillrackligt hog tillverkningshastighet. 
Detta galler i synnerhet om en anordning sasom ovan beskriven skall nyttjas 
f6r serietillverkning. Forsok har gjorts med 6kad svephastighet med 
1 0 motsvarande effektdkning hos stralen. I tillverkningsprocessen av de 

tredimensionella produkterna har det dock visat sig att ytspanningar hos den 
tillverkade produkten ger upphov till formawikelser samt inre spanningar i 
produkten vilka kan ge upphov till initiering av sprickbildning. 

15 KORT BESKRMMING AV UPPFINNINGEN 

Ett andamal med uppfinningen ar att tillhandahalla en metod for framstallning 
av tredimensionella kroppar dar tillverkningsprocessen for den 
tredimensionella kroppen kan effektiviseras f6r reduktion av tillverkningstider. 
20 Detta andamal uppnas genom en anordning enligt den kannetecknande 
delen av patentkravet 1 . 

Genom att i en metod for framstallning av tredimensionella kroppar, dar ett 
utvalt omrade vilket motsvarar ett tvarsnitt hos den fardigbildade produkten 
25 nyttja tva eller flera smaltzoner vilka samtidigt propagerar genom det utvalda 
omradet vid bildandet av ett tvarsnitt hos den tredimensionella kroppen 
mdjliggors en effektivisering av tillverkningen. 
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I en forsta foredragen metod skapas namnda tva eller flera smaltzoner 
genom en stralkanon tillfor energi till tva geometriskt avskilda fokalpunkter 
under tidssampling. 



3 



I en yttertigare foredragen utforingsform propagerar stralkanonens 
fokalpunkter vid namnda tva smaltpunkter med en hastighet som motsvarar 
vagutbredningshastigheten hos smaltzonen. Genom detta forfarande steg 
tillses att risken for overhettning reduceras varvid slutprodukten erhaller en 
5 godytfinish. 

I en utforingsform av uppfinningen uppskattas vagutbredningshastigheten 
genom uppmatning av smaltzonens vagutbredningshastighet fran information 
avgivna av organ f6r avkanning av temperaturfordelningen hos ett hos 
1 0 pulverbadden belaget ytlager. 

I en alternativ utforingsform uppskattas vagutbredningshastigheten genom 
berakning av en energijamnvikt for ett omrade innefattande namnda 
fokalpunkter, varvid namnda vagutbredningshastighet erhalles fran en modell 
15 av en varmeledningsekvation uppstalld f6r namnda omrade. 

Bada de foreslagna metoderna ger en god uppfattning av 
vagutbredningshastigheten varvid ett aterkopplat system for bibehallande av 
korrekt propageringshastighet kan astadkommas. 

20 

Enligt en fdredragen utforingsform av uppfinningen beraknas en 
energijamnvikt f6r varje pulverlager, varvid vid berakningen faststalls 
huruvida inmatad energi till pulverlagret vid namnda tillforande av energi fran 
en stralkanon enligt ett for pulverlagret faststallt korschema for 

25 sammansmaltning av det enligt namnda korschema utvalda omrade av 
pulverlagret ar tillrackligt for att bibehalla en bestamd arbetstemperatur hos 
nastkommande lagerinhamtas information som mojliggdr uppratthallande av 
en bestamd arbetstemperatur. Genom att uppratthalla en bestamd 
arbetstemperatur, dvs en yttemperatur inom ett givet bestamt 

30 temperaturintervall under produktionen av samtliga lager tillses att 

forekomsten ytspanningar som uppkommer vid f6r stark nedkylning av den 
tredimensionella kroppen reduceras. Detta medfor i sin tur att slutprodukten 



uppvisar en reducerad forekomst av formawikelser samt en reducerad 
fdrekomst av inre spanningar i slutprodukten. 

Uppfinningen avser aven en anordning for framstallande av en 
tredimensionell produkt vilken uppvisar mot metoden motsvarande sardrag. 

FIGURBESKRIVNING 

Uppfinningen kommer nedan att narmare beskrivas i anslutning till bifogade 
ritningsfigurer, dar: 

fig. 1 visar en genomskarning av en anordning enligt uppfinningen, 

fig. 2 visar schematiskt en genomskarning av en tredimensionell kropp 
bildad av ett antal pulverlager samt ett oversta pulverlager, 

fig. 3 visar en principmodell for berakning av energijamnvikt, 

fig. 4 visar en andra principmodell for berakning av energijamnvikt, 

fig. 5 visar forflyttningen av fokalpunkter och smaltzoner 6ver en utvald 
yta, 

fig. 6 visar ett urvalt omride vilket ar indelat i en uppsattning avskilda 
omraden , 

fig. 7 visar en indelning av de avskilda omradena i inre omraden och 
rander, 

fig. 8 visar ett omrade som skall sammansmaltas vilket uppvisar ett 
inre omrade och en rand, 



visar en uppsaltning skilda kurvformer med en endimensionell 
stdrterm, 

visar schematiskt hur varmefdrdelningen ser ut i en kropp dar en 
stralkanons fokalpunkt med diametern D uppvarmt kroppen, dels 
i narvaro av en stdrterm, dels i franvaro av en stdrterm, 

visar ett exempei pa fokalpunktens rdrelse i fdrhallande tilt 
fdrflyttning av fokalpunkten langs den huvudsakliga 
rdrelseriktningen, 

visar en uppsattning skilda kurvformer med en tvadimensionell 
stdrterm, 

visar rdrelsemdnstret for en fokalpunkt enligt en foredragen 
utfdringsform av uppfinningen, 

visar fokalpunkternas placering samt ett utvidgat omrade inom 
vilket sammansmaltning sker, 

visar schematiskt rdrelsemdnstret for fokalpunkten hos 
stralkanonen enligt en utfdringsform av uppfinningen, 

visar en vy fran sidan av en kammare fdrsedd med ett 
genomsynligt fdnster, 

visar en anordning fdr frammatning och fixering av en skyddsfilm 
for bibehallande av genomsynlighet hos fdnstret, 

visar ett flddesdiagram for ett kdrschema hos anordningen, 
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visar ett flodesschema f6r generering av primarkSrscheman, 

visar ett flodesdiagram for korrigering av namnda korschema, 

visar schematiskt ett forfarande f6r generering av en 
tredimensionell kropp, 

visar schematiskt ett forfarande innefattande korrigering av 
korscheman med hjalp av information inhamtad fran en kamera 
vilken uppmater temperaturfdrdelningen over pulverbaddens yta 

visar en schematisk uppbyggnad av ett tredimensionellt foremal 
och 

visar ett antal tvarsnitt ur figur 23. 

UTFORINGSEXEMPEL 

20 I figur 1 visas en anordning for framstallande av en tredimensionell produkt 
generelit betecknad med 1 . Anordningen innefattar ett arbetsbord 2 pa vitken 
en tredimensionella produkt 3 skall uppbyggas, en eiler flera 
pulverdispensrar 4 samt organ 28 vilka ar anordnade att lagga ut ett tunt 
lager av pulver pa arbetsbordet 2 for bildande av en pulverbadd 5, en 

25 stralkanon 6 ffir avgivande av energi till pulverbadden van/id 

sammansmaltning av delar av pulverbadden sker, organ for styming 7 av den 
av stralkanonen 6 avgivna stralen 6ver namnda arbetsbord for bildandet av 
ett tvarsnitt av namnda tredimensionella produkt genom sammansmaltning 
av namnda pulver och en styrdator 8 i vilken information om successiva 

30 tvarsnitt av den tredimensionella produkten finns lagrad, vilka tvarsnitt bygger 
upp den tredimensionella produkten. Vid en arbetscykel kommer 
arbetsbordet att successivt sankas i forhallande till stralkanonen efter varje 



fig. 19 
fig. 20 
5 fig. 21 

fig. 22 

10 

fig. 23 
15 fig. 24 
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palagt pulvertager. For att mdjliggdra denna fdrflyttning ar i en fdredragen 
utfdringsform av uppfinningen arbetsbordet fdrflyttbart anordnat i vertikalled, 
dvs i den riktning som indikeras av piien P. Detta innebar att arbetsbordet 
startar i ett utgangslage 2'i ett I age dar ett fdrsta pulverlager av nddvandig 
5 tjocklek palagts. For att inte skada det underliggande arbetsbordet och for att 
tillhandahalla tillracklig kvalitet pa detta lager gdr detta lager tjockare an 
ovriga palagda lager, varvid genomsmaltning av detta fdrsta lager undviks. 
Darefter sanks arbetsbordet i anslutning till att ett nytt pulverlager utlaggs for 
bildandet av ett nytt tvarsnitt av den tredimensionella produkten. Fdr detta 

1 0 andamal ar I en utfdringsform av uppfinningen arbetsbordet uppburet av en 
stallning 9 vilken innefattar atminstone en kulskruv 10, fdrsedd med tandning 
1 1 . En steg- eller servomotor 12 fdrsedd med ett kugghjul 13 staJler in 
arbetsbordet 2 i dnskat hdjdlage. Aven andra fdr fackmannen kanda 
anordningar for installning av arbetshdjd pa ett arbetsbord kan nyttjas. 

1 5 Exempelvis kan stailskruvar utnyttjas i stallet fdr kuggstanger. 

Organet 28 ar anordnat att samverka med namnda pulverdispensrar fdr 
pafyllnad av material. Vidare drivs organets 28 svep dver arbetsytan pa kant 
satt med en servomotor (icke visad), vilken fdrflyttar organet 28 langs en 
20 guideskena 29 vilken Idper langs pulverb§dden. 

Vid palaggning av ett nytt pulverskikt, kommer tjockleken av pulversklktet att 
bestammas av hur mycket arbetsbordet sankts i ffirhallande till fdrra lagret. 
Detta innebar att lagertjockleken kan varieras efter dnskemal. Det ar darfdr 
25 mdjligt att i da ett tvarsnitt uppvisar stor formfdrSndring mellan naraliggande 
lager att gdra tunnare lager varvid en hogre ytfinhet uppnas och da liten eller 
ingen formfdrandring fdrekommer gdra lager med fdr stralen maximal 
genomtrangningstjocklek. 

30 I en fdredragen utfdringsform av uppfinningen utgdrs stralkanonen 6 av en 
elektronkanon -varvid organen fdr styrning 7 av stralkanonens strale utgdrs av 
avlankningsspolar 7". Avlankningsspolen 7" alstrar ett magnetfSIt vilket styr 
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den av elektronkanonen alstrade stralen varvid smaltning av ytlagret hos 
pulverbadden pa dnskat stalle kan astadkommas. Vidare innefattar 
stralkanoner en hogspanningskrets 20 vilken ar avsedd att pa kant satt f6rse 
stralkanonen med en accelerationsspanning fSr fran en hos stralkanonen 
5 anordnad emitterelektrod 21 . Emitterelektroden ar pa kant satt ansluten till en 
stromkalla 22 vilken nyttjas till att upphetta emitterelektroden 21 varvid 
elektroner friges. Stralkanonens funktion och komposition ar valkand for en 
fackman pa omradet. 

Avlankningsspolen styrs av styrdatorn 8 enligt ett utlagt korschema for varje 
1 0 lager som skall sammansmaitas varvid styrning av stralen enligt enskat 
korschema kan astadkommas. 

Vidare finns atminstone en fokusspole 7' vilken ar anordnad att fokusera 
stralen pa pulverbaddens yta pa arbetsbordet. 

15 

Avlankningsspolar 7" och fokusspolar T kan anordnas enligt ett flertal fSr 
fackmannen valkanda alternativ. 

Anordningen ar innesluten i ett holje 15 som innesluter stralkanon 6 och 
20 pulverbadd 2. Holjet 1 5 innefattar en forsta kammare 23 vilken omsluter 

pulverbSdden och en andra kammare 24 vilken omsluter stralkanonen 6. Den 
fdrsta kammaren 23 och den andra kammaren 24 kommunicerar med 
varandra via en kanal 25, vilken medger att emitterade elektroner, vilka 
accelererats i hogspanningsfaltet i den andra kammaren kan fortsatta in i den 
25 fersta kammaren for att senare traffa pulverbadden pa arbetsbordet 2. 

I en foredragen utforingsform ar den forsta kammaren ar ansluten till en 
vakuumpump 26 vilken sanker trycket i den fersta kammaren 23 till ett tryck 
av fdretradesvis ca.10" 3 - 10 -5 mBar. Den andra kammaren 24 ar 
30 ffiretradesvis ansluten till en vakuumpump 27 vilken sanker trycket i den 
andra kammaren 24 till ett tryck av ca.10 -4 - 10 -6 mBar. I en alternativ 
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utfSringsform kan bade den fdrsta och den andra kamrarna vara anslutna till 
samma vakuumpump. 

Styrdatorn 8 ar vidare foretradesvis ansluten till stralkanonen 6 far reglering 
5 av avgiven effekt hos stralkanonen samt ansluten till stegmotorn 12 far 

installing av arbetsbordets hojdlage 2 mellan varje konsekutiv palaggning av 
pulverlager, varvid pulverlagrens individuella tjocklek kan varieras. 

Vidare ar styrdatorn ansluten till namnda organ 28 far pulverutlaggning pa 
10 arbetsytan. Detta organ ar anordnat att svepa Over arbetsytan varvid ett lager 
pulver utlagges. Organet 28 drivs av en servomotor (icke visad) vilken styrs 
av namnda styrdator 8. Styrdators styr svepets langs samt tillser att pulver 
pafylles vid behov. For den skull kan lastgivare vara anordnade i organet 28 
varvid styrdatorn kan inhamta information om att organet ar tomt eller har 
15 fastnat. 

Styrdatorn 8 ar vidare enligt uppfinningen anordnad att berakna en 
energijamnvikt for atminstone ett delomrade inom varje pulverlager, varvid 
vid berakningen faststalls huruvida instralad energi till delomradet fran 
20 delomradets omgivning ar tillrackligt for att bibehalla en bestamd 
arbetstemperatur hos delomradet. 

Enligt en f6redragen utforingsform av uppfinningen ar styrdatorn vidare 
anordnad att berakna en energijamnvikt f6r atminstone det utvalda omradet 
25 som skall sammansmaltas inom varje pulverlager, varvid vid berakningen 
faststalls huruvida instralad energi till det utvalda omradet fran det utvalda 
omradets omgivning ar tillrackligt fdr att bibehalla en bestamd 
arbetstemperatur hos det utvalda omradet. 
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Syftet med att berakna energijamnvikten f6r pulverlagren ar att berakna 
effekten som -behovs far att halla objektets yta vid en given- temperatur. 
Effekten antas vara konstant aver hela ytan. 




Nedan beskrivs hur jamnviktsberakningen utfors i en utforingsform av 
uppfinningen dar berakningen utfoYs for ett lager i taget 

5 F6r att kunna berakna effekten i realtid kravs fdrenklingar: 

1. Vi tanker oss att temperaturen ar konstant i x och y-led och att den 
varierar enbart i z led, m.a.o. hela ytan har samma temperatur. 

2. Temperaturen i z-led varierar med JU. Dar/ ar lagernumret och Lt ar 
10 lagertjockleken. 

3. Temperaturfdrdelningen under smaltning anses vara stationar. 

Fdljande parametrar p&verkar berakningen: 

15 Olika index: 

/ =index for oversta lagret 
j - lager index gar fran 1 till i 

Objektdata: 

20 Lt = lagertjockleken som ska smaltas [m] 
LcontO) = konturlangden for lager j [m] 
Apowt(z)=ApowQ)= arean ut mot pulvret for lager/ [m] 
A(z)=A(j) total ytan som har smaltas far lager; [m 2 ] 

25 Materialegenskaper: 

A met = materialets varmeledningsformaga (W/mK] 

ompF stralningskonstanten f6r metallytan [W/m 2 K] 

cymetpm- stralningskonstanten for metallyta tackt med pulver [W/m 2 K] 

opwF stralningskonstanten for pulverytan [W7m 2 K] 
30 Apo W = pulvrets varmeledningsformaga [W/mK] 

hpowfz) = varmeoverfSringstalet fran objektet ut mot pulvret [W/m 2 K] 



• 
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Temperaturer [K]: 

Tsur(i) = omgivningens temperatur som ytan kanner nar lager / smalts (Kan 

matas pa kepsen) 

Tpow(z)- temperaturen i pulvret 

T(z) = temperaturen i objektet 

Tsurffi) = T(iU) = Onskad temperaturen pa ytan av objektet nar lager /' smalts. 
(Satts i AMA) 

Tbott(i) - temperaturen i botten pa objektet innan lager / paborjas (Mats 
precis innan rakning eller berdknas. Se nedan) 

For att bestSmma hur temperaturen fordelar sig i objektet Idser vi den 
endimensionella stationara varmeledningsekvationen inkluderande en 
kallterm som tar hansyn till varmeffirluster ut i pulvret: 




iTpaw( 2 )-T(z)) 



Randvillkoren pi ytan och i botten ar: 



dz 

dT(z) 
dz 



dT(z) 



2 



(T(iLt) 4 - Tsur(i) 4 ) - 



AQLt) 
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Dar A och B ar tva konstanter. 

Skriver om formlerna som differensformler i stallet och later; vara indexet for 
varje lager. 
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-ig!2L ( r(y)-r(/-i))= ^ + ^ w) (r(/) 4 -rwr(/) 4 ) Pfc 



1/ v w v " 2 v w w ' AO 

^L(T(2) - r(l)) = h pow (Tboit(j) - T(l)) 



dar 



5 1 < jf < / - 2 

Randvillkoret pa ytan ger oss egentligen inget nytt vad det galler 
temperaturfordelningen i objektet eftersom ytans temperatur bestams av T(i). 
Men det behdvs for att bestamma Pin som ar effekten som kravs for att halla 
1 0 temperaturen pa ytan vid T(i). T(j) fas nu ur fdljande ekvationssystem: 

T{j + 2) - 2T( j + 1) + TO)0 + AO)) = bU)Tpcw{j) 



15 

Satter in yttrycket f6r T(1) och formulerar problemet som ett linjart 
ekvationssystem: 

1. T(3)-2T(2) + T(2) <™ 3 - = AO)^!) - ^(0-^^ 0 + 
20 2. T(4)-2T(3) + T(2)(l + A(2)) = A(2)7>;ov»'(2) 

• ■ 

i-2. - 2T(i - 1) + 7(1 - 2)(1 + A(/ - 2)) = A(/ - 2)?>ow(/ - 2) - T(0 
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Pa matrisform blir det: 
Ax = b 
5 dar da: 



*,=T(2), ,x,_ 2 =T(/-l) 



10 F6r att kunna losa ekvationerna kravs det att pulvrets temperatur, Tpow(j), 
och varme6verf6rningstalet, hpowQ), ar kanda. I programmet ar Tpow(z) satt 
till: 

Z^ow(y) = A TU),- X + BTsur(i - 1) 

15 

i-1 betyder att temperaturen for det fdregaende lagret anvands for att 
bestamma Tpow(j). 
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Funktionen som anvands fdr hpowO) ser ut pa foljande satt: 




LI 



Uy».} 
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Varden L1 och L2 har antagits vara areaoberoende medan hconstl , hconst2 
5 och hconst3 antas bero pa A(j). Alia konstantema i uttrycken fdr bade Tpow 
och hpow har fatts fram genom att anpassa 1 D modellen ovan mot en 3D 
FEM berakningar pa objekt med enkla geometrier. 

I uttrycket for kalltermen ingar ApowQ) som egentligen ar den totala arean ut 
10 mot pulvret fdr varje lager. Vi stora areadvergangar kan detta varde bli ratt 
stort vilket medfor att vardet pa kalltermen g6r ett hopp. Sadana diskreta 
skutt medfdr att losningen blir instabil. For att forhlndra detta satts enligt en 
forerdagen utfdringsform ApowQ) till Lcont(j)*tt Effektforluster som uppstar 
genom en areadvergang laggs istallet till i efterhand. Storleken pa 
1 5 effektfdrlusten beror pa hur stor 6ver respektive underarean Sr och hur langt 
under topplagret som area6vergangen ar belagen. Varden for olika 
areadvergangar och olika djup har fatts fram genom 3D FEM simuleringar. 
Fdr en godtycklig areadvergang fas effekttillagget genom interpoling. 
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Innan effekten beraknas ISser programmet in de olika varden for Lcont(j)*Lt 
och AO) for varje lager. Med hjalp av en scriptfil kan man paverka dessa pa 



olika satt. Pi sa satt kan man styra effekten f6r varje lager. Hur man 
paverkar de olika geometrl parametrarna framgar av beskrivningen 6ver hur 
scriptfilen fungerar. 

5 

Nar ekvatlonssystemet ovan ar lost fas den totala effekten som kravs for att 
halla ytan vid Tsurf(i) ur randvillkoret for ytan: 



10 P to = A(i)(^f-(T(i) - T(i - 1)) + ^ +<Tpow) {T(f) 4 - Tsur{i) A )) 

Nar ett lager smalts anvands olika strom och hastighet 6ver ytan. For att 
kunna berakna de olika strOmmarna som kravs satts medelvardet av alia 
effekter som anvands lika med Pin. 
1 5 Om ett lager ska smaltas med n-, olika strommar galler: 

P in =aU^— 

•*tof 

/ _ hk 

V ik 

DSr foe ar smSlttiden f6r varje strom l,k 
ha dr smSltiangden 
Vik dr smalthastigheten 
Ttot ar den totala smalttiden for lagret /. 
U ar accelerationsspSnningen, 

For att kunna berakna strdmmarna maste man alltsS veta hastigheterna. 
Dessa erhailsur sa kallade speedfunctions som anger fOrhSllandet mellan 
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str6m och hastigheten. Eflersom dessa funktioner inte ar analytlska maste ett 
iterativt fdrfarande anvandas f6r att bestamma alia strOmmar och hastigheter. 
I berakningsprogrammet gissas varje startvarde pa /«. Darefter hamtas de 
olika hastigheterna. Vardena pa strommama dkas sedan pa tills medeivardet 
5 av effekten precis overstiger det beraknade vardet pa Pin. 

Antag nu att vi vill smalta de olika delareorna med en sadan hastighet och 
strdm att energin som avges till materialet blir mindre an den som kravs for 
att halla ytan vid TsurfQ). Ytan maste da varmas upp. Antalet ganger som 
10 beh6vs far att varma upp ytan fas genom att i uttrycket f6r medeivardet pa 
effekten l§gga till en uppvarmningsterm: 



15 och i uttrycket f6r tiden Ttot lagga till uppvarmningstiden: 

jlteat _ ni. 

dar n anger hur manga ganger som ytan maste varmas upp. 

Ovan redovisade berakningsrutin kan nyttjas for hela pulverlagret. I en 
alternativ utforingsform kan berakningen ske f6r olika delareor av 
pulverlagret.. Aven i detta fall kan de ovan angivna ekvationema nyttjas. 
Dock erhalles andra randvillkor fdr de inre rander som Hgger an mot en smalt 
kropp. 

I figur 2 visas en sidovy av en sammansmalt kropp 30 vilken ar uppbyggd 
genom sammansmSltning av delomraden 31 - 34 i konsekutiva pulverlager i 
- 1 , i - 2, 1 - 3, i - 4. Givetvis kan en verklig kropp tillverkad enligt 
uppfinningen innefatta langt tier lager an vad som angivits i detta exempel. 
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Pa kroppen ar ett oversta pulverlager i utlagt. Inom detta oversta pulverlager 
ar ett urvalt omrade 35 befaget. Det utvaida omradet 35 utgdrs av det 
omrade som enligt ett kdrschema skall sammansmaitas. Det utvaida omradet 
35 inom lagret i begransas av en yttre rand 36. Det ar givetvis tankbart att ett 
urvalt omrade innefattar saval yttre som inre rander. Inom det utvaida 
omradet 35 ar ett delomrade 37 visat for vilket en energijamnvikt skall 
beraknas. Det delomradet 37 kan utgdras av en del av det utvaida omradet 
sasom visats I figur 2 alternatlvt utgoras av hela det utvaida omradet. 
FoYetradesvis ar det utvaida omradet 35 indelat i en mangd mlndre 
delomraden sasom visas i figur 6. 

Energijamnvikten beraknas principiellt enligt E* 1 (i)= E oul (i) + E heat (i), dar E ln 
(i) utgdr inmatad energi till delomradet E out (i) utgOr energiforluster genom 
avledning och utstralning fran delomradet + E hea, (i) utgfir upplagrad i 
delomradet. Den inmatade energin utgors av dels energi E 1 " <c) vilken 
instralats eller instrdmmat via varmeledning fran omgivningen av det 
delomrade 35 fdr vilken energijamnvikten beraknas., dels av energi vilken 
instralats fran stralkanonen 6 E ,n < 8) . I det fall att energijamnvikten berSknas 
innan energi tiHffirts delomridet 35 gailer salunda att E ,n (s > = 0. Enligt en 
feredragen utfOringsform av uppfinningen sker atminstone en forsta 
energijamnviktsberakning f6r elomradet 35 innan energi tillforts via 
stralkanonen 6. 

I figur 3 visas schematisk en modell pa vilken berakningen av 
energijamnvikten fOr delomradet ^ baseras. I detta fall motsvaras 
delomradet Ai av en del av det utvaida omradet av pulverlagret i. I detta fall 
far ekvationen f6r berakningen av energijamnvikten utseendet E* 1 (A t )= E 0lrt 
(A,) + E hea, (Ai), dar E ,n (AO utgor inmatad energi till delomradet E out (AO 
utgdr energiforluster genom avledning och utstralning fran delomradet A, + 
E hea, (Ai) utgdr upplagrad i delomradet Ai. Den inmatade energin utgdrs av 
dels energi E ,n (e > (A,) vilken instralats eller instrommat via varmeledning fran 
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omgivningen av delomradet Ai for vilken, dels av energi E ,n(8) A t vilken 
instralats fran stralkanonen 6. 

I figur 4 visas schematisk en modell pa vilken berakningen av 
energijamnvikten f6r ett andra delomradet A 2 inom det utvalda omradet 35 i 
5 lagret i baseras. I detta fall motsvaras delomradet A 2 av en del av det utvalda 
omradet 35 av pulverlagret i vilken annu inte sammansmalts och vilket 
angransar till ett forsta delomrade Ai inom pulverlagret i, dar utstralning eller 
varmeledning sker fran namnda forsta till namnda andra delomrade. I detta 
fall far ekvationen for berakningen av energijamnvikten utseendet E in (A 2 )= 

1 0 E out (A 2 ) + E hea, (A 2 ), dar E ,n (A 2 ) utgor inmatad energi till delomradet E out (A 2 ) 
utger energiforluster genom avledning och utstralning fran delomradet Ai + 
E heat (A 2 ) utg6r upplagrad i delomradet A 2 . Den inmatade energin utgors av 
dels energi E 1 " (c> (A 2 ) vilken instralats eller instrommat via virmeledning fran 
omgivningen av delomradet Ai fdr vilken, dels av energi E ,rt (s) A 2 vilken 

1 5 instralats fran stralkanonen 6. Den via varmeledning tillfdrda energin E in (c) 
(A 2 ) innefattar dels komponenten E ln <s) (A 2 , i - 1 ) vilken motsvarar tillford 
energi fran tidigare lager samt E oul (Ai. A 2 ) vilken motsvarar energi vilken 
avletts eller utstralats fran det forsta delomradet Ai och tillfOrts det andra 
delomradet A 2 . 

20 

I figur 5 visas forflyttningen av tva fokalpunkter 201 , 202 inom det utvalda 
omradet 203. Det utvalda omradet 203 innefattar salunda tva smaitzoner 
204, 205 vilka samtidigt propagerar genom vid bildandet av ett tvarsnitt hos 
den tredimensionella kroppen. SmSltzonernas 204, 205 propagering visas 

25 schematiskt genom forflyttningen av smaltzonernas frontlinjer 206, 207. 
Figuren visar tillstandet hos det utvalda omradet vid 6 tillfallen. I ett forsta 
tillfalle avger stralkanonen 6 energi till fokalpunkten I varvid frontlinjen I 
bildas. I ett senare tillfalle har stralkanonens fokalpunkt flyttats till 
fokalpunkten II varvid frontlinjen II bildas. I nasta skede forflyttas 

30 fokalpunkten I till fokalpunkten III, dvs. med ett inkrement A. Frontlinjen I har 
under samma tid forflyttats med ett inkrement 5 till frontlinjen III. I en 
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fdredragen utfdringsform av uppfinningen ir inkrementet 5 av samma storlek 
som inkrementet A. f nasts steg ferflyttas fokalpunkten II till fokalpunkten IV 
under fdrflyttning av frontlinjen II till frontlinjen IV. I ett ytterligare senare 
skede ferflyttas fokalpunkten ill till fokalpunkten V samt frontlinjen III till 
frontlinjen V. Slutligen redovisas hur fokalpunkten IVfdrflyttas till 
fokalpunkten VI under fdrflyttning av frontlinjen IV till frontlinjen VI. 

Sasom visats i figur 5 beh6ver inte fdrflyttningen mellan tre fokalpunkter vara 
ratlinjig utan kan styras fdr att anpassa sig sa att frontlinjerna pa snabbast 
mdjliga sStt fyller det utvalda omradet. 

Fdr att anpassa hastigheten hos propageringen av fokalpunkten till 
smaJteonemas propageringshastighet, dvs. vagutbredningshastigheten hos 
smaltzonens vagutbredningshastighet uppskattas enligt en utfdringsform av 
uppfinningen vagutbredningshastigheten fran information avgivna av organ 
for avkanning av temperaturfdrdelningen hos ett hos pulverba.dden belaget 
ytlager. Detta organ kan utgSras av en varmekamera vilken kan uppmata 
smaltzonens frontlinjes position i tva vid varandra efterfdljande tillfallen 
varigenom hastigheten kan beraknas. 

I en altemativ utfdringsform uppskattas vagutbredningshastighet genom 
berSkning av en energijamnvikt for ett omrade innefattande namnda 
fokalpunkter, varvid nimnda vagutbredningshastighet erhalles fran en modell 
av en vaYmeledningsekvation uppstalld fdr n§mnda omrSde. 

Enligt en forsta utfdringsform av uppfinningen ar det i styrdatorn lagrade 
kdrschemat sa anordnat att det nSmnda flertal fokalpunkter ar utspridda Over 
hela det utvalda omradet motsvarande hela tvarsnittet av den 
tredimensionella kropp som ar under bildande, Enligt en alternativ 
utferingsfbrm nyttjas flera fokalpunkter inom de delomraden som redovisas 
nedan. - ... 
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I f igur 6 visas ett utvalt omrade 35 vilket ar indelat i en mangd mindre 
delomraden. Enligt en fdredragen utfdringsform av uppfinningen ar ytan inom 
varje pulverlager indelad i en uppsattning avskilda omraden 38 - 53, varvid 
en energijamnvikt beraknas fdr var och en av namnda uppsattning avskilda 
omraden 38 - 53, vilka innefattar nagon del av det utvalda omradet 35. Det 
utvalda omradet begransas av en yttre rand 72. Givetvis ken det utvalda 
omradet a.ven innefatta inre rander. 

Enligt en ytterligare fdredagen utfdringsform av uppfinningen innefattar 
namnda uppsattning avskilda omraden 38 - 53 en forsta grupp omraden 54 - 
58 vilka ligger helt inom namnda utvalda omrades rand 72 samt en andra 
grupp omraden 38 - 53 vars rander delvis sammanfaller med namnd utvalda 
omrades rand. I forekommande fall indelas vart och ett av de i namnda 
andra grupp ingaende omradena 38 - 53 i en andra uppsattning mindre 
omraden 38a - 38 d - - 53a - 53d. 

I figur 7 visas schematiskt kdrschemat enligt en foredragen utfdringsform av 
uppfinningen dSr varje omrade 80 - 91 inom namnda fdrsta och andra grupp 
av omraden utgors av ett inre I omrade och en rand R dar det inre omradet I 
hos en uppsattning angransande omraden inom namnda fdrsta eller andra 
grupp av omraden sammansmalts i ett forsta processteg, varefter namnda 
rander R mellan namnda omraden sammansmalts. Genom detta fdrfarande 
minskas fdrekomsten av bdjspanningar i den tredimensionella kroppen efter 
avsvalning. 

Enligt en fdredragen utfdringsform av uppfinningen ar kdrschemat s& 
utformat att det omrade som skall sammansmaitas, dvs det utvalda omradet, 
indelas i ett eller flera inre omraden I, var och en uppvisande en rand R. I 
figur 8 visas schematiskt ett omrade 35 som skall sammansmaitas. Omradet 
innefattar ett inre omr£det I vilket avgransas av en rand R. Enligt 
uppfinningen sammansmalts det inre omradet I med ett rorelsemdnster fdr 
fokalpunkten hos stralkanonens strate, vilket innefattar en huvudsaklig 
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rdrelseriktning och en till namnda huvudsakliga rdrelseriktning adderad 
stdrterm vilken uppvlsar en komposant i vinkelrat riktning mot den 
huvudsakliga rdrelseriktningen. Stdrtermen vaxlar riktning och uppvisar ett 
tidsmedelvarde motsvarande en nollavdrift fran den huvudsakliga 
5 rdrelseriktningen. I figur 9 visas tre ofika exempel pa olika utseenden pa 
stdrtermen vilka ger upphov till en rdrelse i form av en trekantsvag, en 
sinusformad kurva och en fyrkantsvag. 

I figur 10 visas schematiskt hur varmefdrdelningen ser ut i en kropp dar en 
1 0 stralkanons fokalpunkt med diametern D uppvSrmt kroppea 

Temperaturfdrdelningen kring fokalpunkten har formen av en Gaussklocka. 
TemperaturfOrdelningen kring en fokalpunkt utan sWrterm visas med kurvan 
markerad (a) Genom stdrtermen breddas det spar som bearbetas under 
stralens propagering ISngs den huvudsakliga rerelseriktningen. Ett breddat 
1 5 spar visas med kurvan indikerad med (p). Det breddade sparet har aven en 
temperaturfdrdelning med lagre maxvarde. Detta reducerar risken fdr 
uppkomst av dverhettning med bildande av ojamnheter som fdljd. 

Stdrtermen Sr fOretradesvis av sadan art att en smaltzon bildas, vilken 
20 uppvisar en bredd huvudsakligen motsvarande dubbla amplituden hos 
stortermens komposant i riktning vinkelratt mot den huvudsakliga 
rerelseriktningen. Medelhastigheten av absolutbeloppet av fokalpunktens 
rorelse i stortermens riktning skall fOretradesvis overstiga hastigheten fdr 
varmeutbredningen i materialet. Hastigheten i den huvudsakliga 
25 rdrelseriktningen motsvarar fdretradesvis hastigheten fdr varmeutbredningen 
i materialet. Amplituden och frekvensen hos stdrtermen skall fdretradesvis 
avpassas sa att fokalpunkten hinner rdra sig fran sitt utgangslage dar 
stdrtermen har vardet noil, passera min och maxvardet fdr stdrtermen och 
aterta sitt lage tills det under den tid varmeutbredningens vagfront rdr sig 
30 fran fdrsta nollaget till det andra nollaget. Detta visas schematiskt i figur 5. 1 
figur 1 1 visas hur fokalpunkten rdr sig langs kurvan 50 fran en fdFsta-position 
51. fdrbi ett maxima 52 hos stdrtermen, ett minima 53 hos stdrtermen fdr att 
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darefter anta en andra position 54 med ett nollvarde pa stdrtermen. Under 
denna tid har varmeutbredningens vagfront propagerat fran den fdrsta 
positionen 51 fram till den andra positlonen. I det fall att stdrtermens 
medelhastighet ar far lag bildas i stallet far ett brett spar ett kurvformat smalt 
spar vilket loper inom den bana som definieras av stdrtermens andpunkter. 

Enligt en foredragen utferingsform uppvisar startermen aven en komposant i 
en riktning parallell med den huvudsakliga rorelseriktnlngen. Stdrtermen ar i 
detta fall tvadimensionell. Exempel pa stortermer med tvadimensionell 
riktning gesifigur 12. 

Randen R sammansmalts fOretrSdesvis under en huvudsakligen ratlinjig 
rdrelse hos stralkanonens strale. 

Syftet med att kora med ett rorelsemdnster for fokalpunkten hos 
stralkanonens strale, vilket innefattar en huvudsaklig rorelseriktning och en till 
namnda huvudsakliga rdrelseriktning adderad starterm vilken uppvisar en 
komposant i vinkelrat riktning mot den huvudsakliga rorelseriktningen ar att 
man med bredare spar kan forflytta smaltzonen langsammare men anda 
smalta med en relativt hog hastighet jamfdrt med konventionell kSming. En 
langsam forflyttning av smaltzonen ger mindre ferangning och mindre 
forekomst av att smalt material kokar och stanker. Syftet med att randen 
sammansmalts med en kontinuerlig huvudsakligen ratlinjig rdrelse ar att detta 
ger en slat ytstruktur for den fardiga produkten. 

Nedan foljer en analys av rdrelsemdnstret f6r stralkanonens strale vid en 
foredragen utf6ringsform av uppfinningen med en tvadimensionell starterm 
vilket ger upphov till ett spirallikande rarelsemanster for fokalpunkten. 

Laget fdr en fokalpunkt som roterar kring x-axeln och som rer sig langs 
samma axel med hastigheten V x kan fas ur: 
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r(t) = {Vj + A x cos(g#))x + A v sm(aX)y Ekv. 1 

dar A x och A y ar amplitudema i x- respektive y-led. 

En typiskt "spinnkurva" kan se ut enligt vad som visas i figur 1 3: 

Det i figur 7 visade mdnstret fas om «>satts till: 



a) = Ekv. 2 



1 0 Fokalpunktens hastighet ges av: 
d^t) 



dt 



= (V X - A x a>sm(aft))x + A y a>cos(a>t)y Ekv. 3 



Dess absoiuthastighet ar saleds: 







<* 





= fJ(V x - A x a>s\n{cot)Y +(A y eocos(cot)y- Ekv. 4 



Om fokalpunkten r6r sig enligt formlerna ovan sa kommer dess hastighet att 
variera och vara som storst antingen pa undersidan av x-axeln och minst pa 
ovansidan eller tvartom beroende pa rotationsriktningen. F6Y att fa en 
20 fokalpunkt som rdr sig med konstant hastighet langs spinnkurvan i Figur 1 
beraknas forst dess medelhastighet: 



T 

s 

V -- 



dr{t) 



dt 



W 

Ekv. 5 



25 Dar : 
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T = ~ 

V meM ar hastigheten som fokalpunkten ska forflytta sig med. Vid tiden t har 
fokalpunkten fdrflyttat sig strackan: 



Denna strScka maste vara lika med spinnkurvanslangd vid tiden V. Alltsa: 



s = t*V. 



r 

"J 



dr(t) 



dt 



<* Ekv. 6 



Genom att I6sa ekv. 6 fdr 0«7fas /' som funktion av t V anvands sedan i 
Ekv. 1 vilket ger spottens lage som funktion av tiden t 

Ett flertal simuleringar med olika hastigheter och Ay har visat att smaitzonen 
0.1-0.15 mm under ytan har en ungefSrlig bredd av 1.8Ay. Hoppet mellan tva 
spinlinjer b6r da vara: 

Hoppspin-1 .BAy-0.3 

Avstandet till starten fran en kant blir ungefslr: 
Starthopp- 0.8A/-0.15 

I figur 14 visas att en sammanhangande bred smalt rand vilken propagerar i 
riktningen x markerad med en pil i diagrammet. Fokalpunkterna med en 
diameter D ar markerade i diagrammet. Det dveriappande mdnstret ser till att 
sammansm#ltning sker inom ett omra.de utanfer fokalpunkten. Ett sadant 
omrade ar utritat och markerat med symbolen 6. Sammantaget bildar dessa 
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omraden en heltackande area vilken propagerar j riktningen markerad med 
pilen x. 

Enligt en vidare fdredragen utforingsform av uppfinningen sammansmaits 
randema R mellan de inre omradena I under en huvudsakligen ratlinjig 
rorelse hos stralkanonens strale. 

Enligt vad som visas i fig. 15 innefattar anordningen enligt en foredragen 
utforingsform av uppfinningen vidare organ 14 fdr avkanning av 
ytegenskaper hos ett hos pulverbadden beiaget ytlager. Detta organ 14 for 
avkanning av temperaturfordelningen hos ett hos pulverbadden 5 beiaget 
ytlager utgdrs fdretradesvis av en kamera. I en fdredragen utforingsform av 
uppfinningen nyttjas kameran dels till att uppmata temperaturfdrdelningen pa 
ytlagret, dels till att uppmata fdrekomsten av ytojamnheter genom den 
skuggbildning som ytojamnheter ger upphov till. Information om 
temperaturfordelningen nyttjas dels till att astadkomma en sa jamn 
temperaturfdrdelning som mdjligt over de delar av ytlagret som skall smSltas, 
dels kan information nyttjas for att kontrollera eventuella mattavvikelser 
mellan genererad tredimensionell produkt och fdrlaga eftersom 
temperaturfdrdelningen aterspeglar produktens form. I en fdredragen 
utforingsform av uppfinningen aY videokameran monterad pa utsidan av det 
hdlje 15 som innesluter pulverbSdd 5 och stralkanon 6. For att mojliggdra 
temperaturmatning ar hdljet forsett med ett genomsynligt fonster 16. 
Pulverbadden 5 ar synlig for kameran genom detta fonster. 

I en foredragen utforingsform av uppfinningen, vilken visas i figur 16, ar 
fonstret 1 6 tackt av en skyddsfilm 1 7. Skyddsfilmen matas fran en 
utmatningsenhet 18 till en uppsamtingsenhet 19 varvid filmen successivt 
bytas ut vilket medfdr att genomsynligheten kan bibehallas. Skyddsfilmen ar 
nddvandig eftersom beiaggningar uppstSr till fdljd av smaitprocessen. 
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I figur 17 visas schematise en metod fdrframstallning av tredimensionella 
kroppar enligt uppfinningen. Den tredimensionella kroppen bildas genom 
successiv sammansmSltning av utvalda omraden av en pulverbadd, vilka 
delar motsvarar successive tvarsnitt hos den tredimensionella kroppen. 

5 

I ett fOrsta metodsteg 100 sker paiaggning av pulverlager pa ett arbetsbord. 
Paiaggning sker genom att ovan namnda organ 28 distribuerar ett tunt lager 
av pulver pa arbetsbordet 2. 

I ett andra metodsteg 1 10 tillfdrs energi fran en stralkanon 6 enligt ett for 
1 0 pulverlagret faststailt kdrschema till ett urvalt omrade inom pulverlagret varvid 
sammansmSltning av det enligt namnda kdrschema utvalda omrade av 
pulverlagret for bildandet av ett tvarsnitt av namnda tredimensionella kropp 
ager rum. En tredimensionell kropp bildas genom successiv 
sammansmaitning av successivt bildade tvarsnitt ur successivt palagda 
15 pulverlager. 

Enligt uppfinningen Sr namnda kdrschema sa utformat att det utvalda omrade 
uppvisar tva eller flera smaltzoner vilka samtidigt propagerar genom det 
utvalda omradet vid bildandet av ett tvarsnitt hos den tredimensionella 
20 kroppen. 

De tva eller flera smaltzoner astadkommes genom att stralkanonen tillfdr 
energi till tva eller flera geometriskt avskilda fokalpunkter under tidssampling. 

25 Fdretradesvis Sr korschemat sa utformat att stralkanonens fokalpunkter vid 
smaltpunkterna propagerar med en hastighet som motsvarar 
vagutbredningshastigheten hos smaltzonen. 

Enligt en utfOringsform av uppfinningen uppskattas 
30 vagutbredningshastigheten genom uppmatning av smaltzonens 

v^gutbredningshastighet fran information avgivna av organ fdr avkanning av 
temperaturfordelningen hos ett hos pulverbadden belaget ytlager. Detta 
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organ kan genom att avlasa temperaturfdrdelningen Sver kroppens yta 
notera hur varmen sprids fran smaitpunkterna och utat. Den hastjghet med 
vilken varmen sprids motsvarar vagutbredningshastigheten. 

5 I ett tredje metodsteg 120 beraknas enligt en foredragen utfdringsform en 
energijamnvikt for atminstone ett delomrade inom varje pulverlager, varvid 
vid berakningen faststalls huruvida instralad energi till delomradet fran 
delomradets omgivning ar tillrackligt for att bibehalla en bestamd 
arbetstemperatur hos delomradet. Berakningen sker enligt de modeller som 
10 redovisats ovan. 

I figur 18 visas schematiskt tillvagagangssattet for generering av primara 
kSrscheman. I ett fdrsta steg 40 genereras en 3D modell, i exempelvis ett 
CAD- program, av den produkt som skali tillverkas, alternativt inmatas en 

1 5 fardiggenererad 3D modell av den produkt som skali tillverkas till styrdatom 
8. Darefter genereras i ett andra steg 41 en matris innehallande information 
om utseenden pa tvarsnitt av produkten. I figur 23 visas en modell av en 
hammare med exempel pa tillhorande tvarsnitt 31- 33. Dessa tvarsnitt visas 
aven i fig. 24a- 24c. Tvarsnitten utlagges med en tathet motsvarande 

20 tjockleken av de skilda lagren som skali sammansmaltas fQr att bilda den 
fardiga produkten. Tjockleken kan med fdrdel varieras mellan de olika lagren. 
Det ar bland annat fordelaktigt att gora lagren tunnare i omraden dar stor 
variation finns pa tvarsnittens utseende mellan naraliggande lager. Vid 
genereringen av tvarsnitten skapas salunda en matris innehallande 

25 information om utseende pa alia tvarsnitt, vilka tillsammans bygger upp den 
tredimensionella produkten. 

Nar tvarsnitten vdl ar genererade genereras i ett tredje steg 42 ett primart 
kerschema fdr varje tvarsnitt. Genereringen av primara kfirscheman baseras 
30 dels pa formigenkanning av de delar som bygger upp ett tvarsnitt, dels pa 
kunskap om hur kdrschemat paverkar avsvalningstemperaturen hostokala 
delar av ett tvarsnitt. Maisattningen ar att skapa ett kfirschema som medfOr 
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att avsvalningstemperaturen ar sa jamn som mojligt hos de delar som 
sammansmaits innan nasta lager palaggs samtidigt som 
avsvalningstemperaturen skall hallas inom Onskat Intervall f6r att reducera 
risken f6r uppkomst av krympspanningar i produkten samt reducera storleken 
pa uppkomna krympspanningar i produkten, med deformation av produkten 
som fdljd. 

I fOrsta hand genereras ett primal korschema utgaende fran formen hos 
skilda ingaende delar av tvarsnittet. 

I en foredragen utfdringsform av uppfinningen utlaggs salunda primara 
korscheman baserade pa erfarenhet om vilka kdrscheman som ger en god 
temperaturfdrdelning pa avsvalningstemperaturen hos tvfirsnittet, varvid 
risken krympspanningar i produkten med deformation av produkten som foljd 
kan reduceras. FOr detta andamal finns en uppsattning kdrscheman f6r 
omraden av skilda former lagrade i ett minne. I en ffiredragen utforingsform 
uppdateras detta minne allteftersom resultat av korrigeringar av kdrschemat 
utvarderas, varvid ett sjSlvlarande system erhalles. 

I en alternativ utforingsform av uppfinningen matas redan fardiga tvSrsnitt, 
vilka genererats av en fristaende dator, in till ett minne i styrdatorn, d§r 
namnda primSra korscheman genereras. I detta fall erhalles information 
direkt till det tredje steget 42 via en extern kalla 40a. 

I figur 1 9 visas schematiskt ett forfarande fdr generering av en 
tredimensionell kropp vilken nyttjar den i anslutning till figur 17 beskrivna 
metoden. I ett forsta metodsteg 130 sker ett faststailande av parametrar pa 
vilka en energijamnviktsberfiknings baseras. I ett andra metodsteg 140 sker 
en berakning av energijamnvikten fdr ett atminstone ett delomrade hos det 
utvalda omradet 35. berakningen sker enligt den tidigare redovisade 
metoden. 
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I ett tredje metodsteg 150 sker en uppdatering av korschemat i beroende av 
den beraknade energijamnvikten. Om energijamnvikten resulterar att 
tillrackligt varmeenergi finns lagrad i delomradet for att bibehalla onskad 
arbetstemperatur sker ingen extra energitillfdrsel. Om energijamnvikten 
5 resulterar att tillrackligt varmeenergi inte finns lagrad i delomradet for att 
bibehalla onskad arbetstemperatur sker enligt en utfdringsform av 
uppfinningen extra energitillfdrsel i form av fdrvarmning av delomradet innan 
sammansmaltning sker. Denna fdrvarmning kan ske genom att stralkanonen 
sveps mycket snabbt over omradet eller att stralkanonen sveper over 
10 omradet med lagre effekt an normait alternativt en kombinatton av badadera. 
FOrvarmningen ager rum i ettfjarde metodsteg 160. 
I ett femte metodsteg 170 sker sammansmaltningen genom att stralkanonen 
sveps 6ver delomradet. 

1 5 I figur 20 visas schematiskt en utfdringsform av uppfinningen vilken i 

fdrekommande fall utnyttjar de ovan beskrivna metoderna f6r generering och; 
korrigering av kdrscheman. I ett fdrsta metodsteg 180 identifieras ett eller 
flera av inre omraden I hos det utvalda omradet. I ett andra metodsteg 190 
identifieras den eller de till namnda inre omraden tillhdrande randen eller 

20 randerna R vilka var och en omsluter nSmnda inre omrade. I ett tredje 
metodsteg 200 sammansmilts namnda inre omraden I under en delvis 
overlappande cirkelformad rdrelse hos den av stralkanonen avgivna stralen. 
Under ett fjarde metodsteg 210 sammansmalts namnda rander under en 
rdtlinjig rdrelse hos stralen. 

25 

Enligt en utfdringsform av uppfinningen ar korschemat anordnat att 
konsekutivt sammansmalta pulvret inom ett omrade i taget inom namnda inre 
omraden. 

30 Enligt en fdredragen utfdringsform av uppfinningen Sr styrdatorn anordnad att 
indela ytan inom varje pulverlager i en uppsSttning avskilda omraden, varvid 
namnda uppsattning avskilda omraden innefattar en fdrsta grupp omraden 
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vilka ligger helt inom namnda utvalda omrade samt en andra grupp omraden 
vilka ligger delvis inom namnda utvalda omrade, dar varje omrade inom 
namnda forsta och andra grupp av omraden utgdrs av ett inre omrade med 
en rand. Styrdatorn ar vidare anordnad att tillse att namnda inre omraden 
hos en uppsattning omraden inom namnda fdrsta grupp av omraden 
sammansmaits under en delvis overlappande cirkelformad rdrelse hos 
straikanonens straie. 

I en utforingsform av uppfinningen sker sammansmaitningen hos de inre 
omradena i namnda andra grupp av omrSden med en delvis overlappande 
cirkelformad rorelse. I en alternativ utfdringsform av uppfinningen sker 
sammansmaitningen inom de inre omradena i namnda andra grupp av 
omraden med en huvudsakligen ratlinjig rOrelse. 

Enligt en foredragen utforingsform av uppfinningen nyttjas vid ovan beskrivna 
utforingsformer avseende indelning av den utvalda ytan i mindre delytor den 
ovan beskrivna berakningen av energijamnvikt for att styra korschemat med 
avseende pa kalibrering av strilens effekt och tillfOrsel av energi for 
uppvarmning av pulverbadden innan slutlig sammansmaitning sker. 

I figur 21 visas schematise ettfdrfarande dar stralen frin strilkanonen styrs 
Over pulverbadden far att generera ett tvarsnitt av en produkt I ett fersta steg 
50 paberjas styrning av stalen 6ver pulverbadden enligt det i steg 42 
definierade primara k6rschemat. I nasta steg 51 mats temperaturfdrdelningen 
pa pulverbaddens ytlager av kameran. Av den uppmatta 
temperaturfordelningen genereras darefter en temperaturfQrdelningsmatris, 
Tg^ppmatt, dar temperaturen pa sma delomriden av pulverbaddens ytlager 
lagras. Nar matrisen ar generad jamfOrs varje temperaturvarde Tg-uppman i 
matrisen med 6nskat varde hos en borvardesmatris T^rvarde. Pulverbaddens 
ytlager kan grovt indelas i tre kategorier. F6r det f6rsta, omraden dar 
sammansmaitning pigSr genom bearbetning av straikanonen. I dessa 
omraden ar maximala smaittemperatur Tij^ax av intresse. For det andra, 
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omraden som redan sammansmalts och som darigenom svalnar. I dessa 
omraden ar en minimal tillaten avsvalningstemperatur Ty-avsvawng-mm av 
intresse eftersom alltfor kali avsvalningstemperatur ger upphov till spanningar 
och darigenom deformationer av ytlagret. For det tredje, omraden som inte 
5 bearbetats av stralkanonen. I dessa omraden ar baddtemperaturen Ty.badd av 
intresse. Det sir aven mdjiigt att temperaturen jamfors enbart i bearbetade 
omraden, varvid Ty^add inte lagras och/eller kontrolleras. 

I ett tredje steg 52 undersoks om Ty^pmatt awiker fran dnskat varde Ty^ervarde 
1 0 och om avvikelsen ar stdrre an tillatna gransvarden. Gransvarden ATy-max, 

ATg^vsvalnlng OCh 

ATq-badd tillhorande de tre olika kategoriema finns lagrade i styrdatorn 8. Det 
ar aven mojligt att baddtemperaturen inte kontrolleras. I detta fall lagras inte 
det tillhorande gransvaYdet. Om avvikelsen mellan T« -uppmatt och Tij-barvarde inte 
1 5 overstiger detta gransvarde undersdks i ett fjarde steg 53 huruvida ytlagret ar 
fardigbearbetat. Om sa inte ar fallet fortsatter kdrningen enligt det gallande 
kdrschemat varvid ovan namnda metodsteg 50 - 53 genomlopes ytterligare 
en ging. 

20 Om avvikelsen mellan TVu P p m att och T^nrarde 6verstiger nagot av namnda 
gransvarden sker en korrigering av kGrschemat 42 i ett femte steg . Namnda 
korrigering utfdrs i en fdredragen utforingsform enligt det schema som visas i 
figur 17. 

25 I en feredragen utforingsform av uppfinningen utlagges ett nytt pulverlager 
forst efter fdrdigstdllandet av varje lager, varvid produkten uppbygges genom 
successiva sammansmaltningar av pulverlager tills det att produkten ar 
fardtg. I detta fall paborjas, efter ett sjatte steg 55, ett nytt lager, om 
produkten i sin helhet inte ar fardig, nar det i det fjarde steget 53 

30 konstaterats att kdrschemat for ett lager ar avslutat. 
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Korrigeringen av kerschemat innefattar i en fdredragen uttoYmgsform vilken 
visas i figur 22 foljande metodsteg: 

I ett fdrsta steg 56 jamfSrs Ty. ma x med Tjj. ma x-b8rvarde. Om TVmaxawiker fran TV 
max-bervarde^verstigande AT rj .max kalibreras i ett steg 56a energitillforseln till 
5 pulvertagret genom att antingen andra stralens effekt eller andra stralens 
svephastighet. 

I ett andra Steg 58 jamfors Tg-avsvalnlng med T^avsvalning-Wrvarde. Om Tjj-avsvalnlng 

awikerfran Tu^vsvaining-barvardeOverstigande ATij-avsvainingandras stralens 
korschema i ett steg 58a. Det finns flera satt att andra kdrschemat hos en 
1 0 strale. Ett satt att andra kdrschemat ar att tillata att stralen ateruppvarmer 
omraden innan de avsvalnat for mycket. Stralkanonen kan da svepa Over 
redan sammansmalta omraden med lagre energiintensltet och/eller hogre 
svephastighet. 

15 I ett tredje steg 60 undersdks huruvida Tij-badd avviker fran T^dd-barvarde. Om 
awikelsen ar storre an AT^badd kan i en uttoringsform av uppfinningen 
baddens temperatur korrigeras i ett steg 60a, exempelvis genom att stralen 
ffirmas svepa over badden f6r tillforsel av energi. Det ar aven mojligt att till 
anordningen ansluta separat badduppvarmningsutrustning. 

20 

Det ar aven mojligt att en storlekskontroll av detfSremal som skall tillverkas 
gors genom den vSrmekamera som installerats i anordningen. Enligt vad 
som ovan beskrivits uppmats badden och de delar som sammansmalts. Den 
uppmatta varmefordelningen avspeglar helt och hallet objektets form i ett 

25 snitt av den tredimensionella kropp som skall skapas. En kontroll av 
foremalets dimensioner kan darigenom goras t ett fjarde steg 62 och 
aterkoppling av X-Y avtankning av stralkanonens strale kan darigenom 
utforas. Denna kontrol utfdrs i en foredragen utfdringsform av uppfinningen i 
ett steg 62a dar awikelsen meilan matt pa tvarsnittet gdrs och om awikelsen 

30 ar st6rre an tillaten, stralkanonens X-Y avlankning korrigeras. 
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Dessutom kan insignaler fran kameran nyttjas till att identifier forekomsten 
ytojamnheter, exempelvis i form av en svetsloppa. Nar koordinaterna fdr en 
ytojamnhet har identifierats kan kdrschemat uppdateras sa att stralkanonen 
beordras till identifierad koordinat for att smalta ned ytojamnheten. 

Uppfinningen ar inte begransad till det ovan beskrivna utfdringsexemplet, 
exempelvis kan stralkanonen utgdras av en laser, varvid avlankningsorganen 
utgors av styrbara speglar och eller linser. 
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Uppfinningen kan vidare utnyttjas i en anordning for framstallande av en 
tredimensionell produkt genom energi6verf6ring fran en energikalla till ett 
produktramaterial, vilken anordning innefattar ett arbetsbord pa vilken 
namnda tredimensionella produkt skall uppbyggas, en dispenser vilken #r 
anordnad att lagga ut ett tunt lager av produktramaterial pa arbetsbordet for 
1 5 bildande av en produktbadd, ett organ for avgivande av energi till valda 
omraden av produktbaddens yta varvid en fasdvergang hos 
produktramaterialet medges for bildande av ett fast tvarsnitt inom namnda 
omrade och en styrdator vilken hanterar ett minne i vilket information om 
successiva tvarsnitt av den tredimensionella produkten finns lagrad, vilka 
tvarsnitt bygger upp den tredimensionella produkten, dar styrdatorn ar Smnad 
att styra namnda organ for avgivande av energi sa att energi tiflfdrs till 
namnda valda omraden, varvid namnda tredimensionella produkt bildas 
genom successiv sammanbindning av successivt bildade tvarsnitt ur av 
dispensern successivt palagt produktramaterial. 



20 
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I detta fall ar utfdringsformen inte begransad till sammansmaltning av pulver 
genom att en stralkanon bestralar ytan hos en pulverbadd. 
Produktrimaterialet kan utgdras av varje material vilka efter en fasdvergang 
bildar en fast kropp, exempelvis stelning efter smaltning eller hSrdning. Det 
energiavgivande organet kan utgdras en elektronkanon, en laser vilka styrs 
dverarbetsytan-alternativt av ett energiavgivande organ vilket kan-projicera 
ett tvarsnitt direkt pa produktbSdden. 



34 



Den ovan beskrivna utfdringsformen kan i dvrigt utrustas med alia de sardrag 
som finns beskrivna i forhallande till den tidigare beskrivna utfdringsformerna. 
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PATENTKRAV 

1 Metod for framstallning av tredimensionella kroppar genom 

successiv sammansmaltning av utvalda omraden av en 
pulverbadd, vilka delar motsvarar successiva tvarsnitt hos den 
tredimensionella kroppen, vilken metod innefattar foljande 
metodsteg: 

palaggning av pulverlager pa ett arbetsbord, 
tillforande av energi fran en stralkanon enligt ett foY pulverlagret 
faststallt kGrschema till namnda utvalda omrade inom 
pulverlagret, sammansmaltning av det enligt namnda kdrschema 
utvalda omradet av pulverlagret for bildandet av ett tvarsnitt av 
namnda tredimensionella kropp, varvid en tredimensionell kropp 
bildas genom successiv sammansmaltning av successivt bildade 
tvarsnitt ur successivt palagda pulverlager 
kannetecknad av att himnda utvalda omrade uppvisar 
tva eller flera smaltzoner vilka samtidigt propagerar genom det 
utvalda omradet vid bildandet av ett tvarsnitt hos den 
tredimensionella kroppen. 

I Metod enligt krav 1 , kannetecknad av att namnda tva eller flera 

smaltzoner astadkommes genom att en stralkanon tillfar energi 
till tva eller flera geometriskt avskilda fokalpunkter under 
tidssampling. 



Metod enligt krav 1 eller 2, kannetecknad av att namnda 
stralkanons fokalpunkter vid namnda tva smaltpunkter 
propagerar med en hastighet som motsvarar 
vagutbredningshastigheten hos smaltzonen. 



Metod enligt krav 3, kannetecknad av att namnda .. . 
vagutbredningshastighet uppskattas genom uppmatning av 




smaitzonens vagutbredningshastighet fran information avgivna 
av organ for avkanning av temperaturfOrdelningen hos ett hos 
pulverbadden belaget ytiager. 

5 5 Metod enligt krav 3 elier 4, kannetecknad av att namnda 

vagutbredningshastighet uppskattas genom berSkning av en 
energijamnvikt for ett omrade innefattande namnda fokalpunkter, 
varvid namnda vagutbredningshastighet erhalles fran en modell 
av en varmeledningsekvation uppstalld for namnda omrade. 

10 

6 Metod enligt nagot av kraven 1 - 5 , kannetecknad av att en 
energijamnvikt beraknas for atminstone ett delomrade inom varje 
pulverlager, varvid vid berakningen faststalls huruvida instralad 
energi till delomradet fran deiomradets omgivning ar tillrSckligt 

1 5 for att bibehalla en bestSmd arbetstemperatur hos delomradet. 

7 Metod enligt krav 6, kannetecknad av att, forutom namnda 
energi for sammansmaltning av delomradet, energi for 
uppvarmning av delomradet tillfdrs i det fall att berakningen av 

20 energijamnvikt resulterar i att tillracklig energi for bibehallande av 

avsedd arbetstemperatur hos delomradet inte ffireligger, varvid 
bestamd arbetstemperatur hos delomradet uppnas. 

8 Metod enligt krav 6 eller 7, kannetecknad av att energijamnvikten 
25 for varje pulverlager beraknas enligt E ,n (i)= E out (i) + E heat (i), dar 

E ,n (i) utgor inmatad energi till delomradet E out (i) utgOr 
energifOrluster genom avledning och utstrSlning frSn delomradet 
+ E heat (i) utgdr upplagrad i delomradet. 
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Anordning for framstailande av en tredimensionell produkt, vilken 
anordning innefattar ett arbetsbord pa vilken namnda 
tredimensionella produkt skall uppbyggas, en pulverdispenser 
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Anordning for framstailande av en tredimensionell produkt, vilken 
anordning innefattar ett arbetsbord pa vilken namnda 
tredimensionella produkt skall uppbyggas, en pulverdispenser 
vilken ar anordnad att lagga ut ett tunt lager av pulver pa 
arbetsbordet for bildande av en pulverbadd, en stralkanon far 
avgivande av energi till pulvret varvid sammansmaltning av 
pulvret sker, organ for styrning av den av stralkanonen avgivna 
stralen over namnda pulverbadd for bildandet av ett tvarsnitt av 
namnda tredimensionella produkt genom sammansmaltning av 
delar av namnda pulverbadd och en styrdator i vilken information 
om successiva tvarsnitt av den tredimensionella produkten finns 
lagrad, vilka tvarsnitt bygger upp den tredimensionella 
produkten, dar styrdatorn ar amnad att styra namnda organ fdr 
styrning av stralkanonen ever pulverbadden enligt ett korschema 
bildande ett tvarsnitt hos namnda tredimensionella kropp, varvid 
namnda tredimensionella produkt bildas genom successiv 
sammansmaltning av successivt bildade tvarsnitt ur av 
pulverdispensern, 

kannetecknad av att namnda korschema ar anordnad 
att styra stralkanonen till tva eller flera smaitzoner hos namnda 
utvaida omrade, vilka smaitzoner samtidigt propagerar genom 
det utvaida omrSdet vid bildandet av ett tvarsnitt hos den 
tredimensionella kroppen. 

Anordning enligt krav 9, kannetecknad av att namnda karschema 
ar anordnat att under tidssampling styra namnda strilkanon till 
tva eller flera smaitzoner fdr tillfdr energi till tva geometriskt 
avskilda fokalpunkter. 

Anordning enligt krav 9 eller 10, kannetecknad av att namnda 
korschema ar anordnad att styra stralkanonens fokalpunkter vid 
namnda tva smaitpunkter med en propageringshastighet som 
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motsvarar vagutbredningshastigheten hos smaitzonen. 

Anordning enligt krav 1 1 , kannetecknad av att styrdatorn ar 
anordnad att uppskatta namnda vagutbredningshastighet genom 
uppmatning av smaltzonens vagutbredningshastighet fran 
information avgivna av organ f6r avkSnning av 
temperaturfordelningen hos ett hos puiverbadden belaget 
ytlager. 

Anordning enligt krav 11 eller 12, kannetecknad av att styrdatorn 
ar anordnad att uppskatta namnda vagutbredningshastighet 
genom berakning av en energijamnvikt fdr ett omrade 
innefattande namnda fokalpunkter, varvid namnda 
vagutbredningshastighet erhilles fran en modell av en 
varmeledningsekvation uppstalld fdr namnda omrade 

Anordning enligt nagot av kraven 10-13, kannetecknad av att 
styrdatorn vidare ar anordnad att berakna en energijamnvikt for 
atminstone ett delomrade inom varje pulverlager, varvid vid 
berakningen faststails huruvida instraiad energi till delomradet 
fran delomradets omgivning ar tillrackligt for att bibehaiia en 
bestamd arbetstemperatur hos delomrSdet. 

Anordning enligt krav 14, kannetecknad av att styrdatorn ar 
anordnad att styra namnda korschema fdr tillffirsel av, ferutom 
namnda energi f6r sammansmaitning av pulverlager, energi fdr 
uppvarmning av pulverlagret i det fall att berakningen av 
energijamnvikt resulterar i att kdrschemat ej ger tillracklig energi 
for bibehSllande av avsedd arbetstemperatur hos delomradet, 
varvid bestamd arbetstemperatur hos delomradet bibehailes. 
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Anordning enligt krav 14 eller 15, kannetecknad av att styrdatorn 
ar anordnad att berakna energijamnvikten for varje pulverlager 
enligt E h (i)= E ° ut (i) + E heat (i), dar E ln (i) utg6r inmatad energi till 
delomradet E out (i) utgor energiforluster genom avledning och 
utstralning fran delomradet + E heal (i) utgor upplagrad energi i 
delomradet. 

Anordning enligt nagot av kraven 10-16, kannetecknad av att 
anordningen vidare innefattar organ for avkanning av 
temperaturfordelningen hos ett hos pulverbadden belaget 
ytlager. 
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SAMMANDRAG 

Metod och anordning f6r framstallning av tredimensionella kroppar genom 
successiv sammansmaltning av utvalda omraden av en pulverbadd, vilka 
delar motsvarar successiva tvarsnitt hos den tredimensionella kroppen, 
vilken metod innefattar foljande metodsteg: 

palaggning av pulverlager pa . ett arbetsbord, 
tillfdrande av energi fran en stralkanon enligt ett fdr pulverlagret faststallt 
korschema till namnda utvalda omrade inom pulverlagret, sammansmaltning 
av det enligt namnda korschema utvalda omradet av pulverlagret fdr 
bildandet av ett tvarsnitt av namnda tredimensionella kropp, varvid en 
tredimensionell kropp bildas genom successiv sammansmaltning av 
successivt bildade tvarsnitt ur successivt palagda pulverlager. 



15 Fig. 1 
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